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月下旬)，漁期中(9 月上旬)，漁期後(11 月上旬)，サンマ北上期(7 月後半)，南下期(9 月末から 10 月上
旬)調査の結果から，マサバの目合別尾叉長組成を選択性曲線の推定に用いた。この調査用流し網には





合(33, 37, 43, 48mm)の目合別体長組成を用いて，正規関数や対数正規関数で表した網目選択性曲線の
パラメータを推定した。また，得られた選択性曲線の最適体長における鰓蓋後端胴周長と最大胴周長
を目合ごとに求めて網目内周長と比較することで，その羅網過程を検討した。さらに “刺し”や“鰓か
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など体の各所に網糸が掛かって絡まる）”があり（Pope et al. 1975, Hamley 1975），


















































al. 2009, Kawasaki 1983）。マサバ太平洋系群の資源量は，1970 年代には 300 万ト
ン以上の高い水準であったが，1980-90 年代に減少し，2001 年には 15 万トンまで
落ちこみ，その後 2004 年級群や 2013 年級群の高い加入とともに，2003 年から資
源回復計画として行なわれたまき網操業管理による漁獲圧の低下により，現在は
低位水準ではあるが増加傾向が認められている（平成 26 年度我が国周辺水域の

















な魚種について研究が行なわれてきた（石田 1962, 高木 1996）。実際に，マサバ
についても，島崎ら（1983）や矢野ら（2012）が流し網の選択性曲線を推定して
いる。また，流し網を含む刺網の選択性には，肥満度が影響することが知られて
いる（石田 1967, 渡邉・平川 1997, Kurkilahti 2002）。マサバの成魚は主に冬から












2-2 材料と方法  
2-2-1 調査方法およびデータの取り扱いについて  
2003 年から 2007 年のマサバ・マイワシ漁期前（6 月下旬）・漁期中（9 月上旬）・




た操業が行われた。調査に使用された流し網は，22, 25, 29, 37, 48, 55, 63, 72, 82, 
6  
182 mm の 10 種類の目合からなる。組み合された目合ごとの流し網は，目合 22 と
25mm の長さ 30 間の網が各 1 反，目合 29 と 37mm の長さ 30 間の網が各 4 反，目
合 48mm の長さ 60 間の網が 2 反，目合 55-82mm の長さ 60 間の網が各 1 反，目合
182mm の長さ 60 間の網が 15 反であった。目合 182mm の網は，流し網の海中に
おける網成りを良好に保つこと目的として，一連の流し網の両端において捨て網
として用いられていた。調査では，漁獲が多かった場合に各目合でマサバとゴマ
サバを混ぜ合わせて 50 尾になるように標本抽出が行なわれ，尾叉長が mm 単位
で記録されていた。そこでまず，ここからマサバのデータのみを抜き出した。さ
らに，全 121 回（Table 2-1）の操業データの中から，マサバがある程度漁獲され




（佐藤ら 1968, 宇佐美 1973）。特にマサバの産卵期 1-6 月の後には肥満度が変化














2-2-2 肥満度の計算  
2003 年から 2007 年に行なわれた同調査において，尾叉長と体重が記録されて
いた全マサバの記録を用いて，時期別に肥満度を求めた。なお，体重は g 単位で
計測されていた。6･7 月は 1344 個体の標本を，9-11 月は 1513 個体の標本を用い
た。本研究では，肥満度を体重(g) 尾叉長(mm)ଷൗ × 10଺により求めた。 
 
2-2-3 選択性曲線の推定  
2-2-3-2 SELECT 法における漁獲尾数割合の定式化  
選択性曲線の推定には SELECT モデルに基づく Fujimori and Tokai の方法





定する（Millar and Fryer 1999; Fujimori and Tokai 2001; Harada et al. 2007; Yamashita 
et al. 2009）。目合 mi（i=1, 2, …, M）の流し網による，体長 lj（j=1, 2, …, L）の魚
の標本尾数を nij とするとき，i 番目の流し網の標本尾数割合の観測値ij は次の式
のように求められる。 
 
         Mi ijijjijij ncNn             (1) 
 
8  
ただし，Nj は各目合で漁獲されたある体長の標本尾数合計であり，  Mi ijj nN 1 であ
る。この標本尾数 nij を，標本抽出率 fi，漁具能率 qi，漁獲努力量(今回は反数とす
る)xi，遭遇尾数 λj，選択性 Sij を含んだモデルで表すと次の式となる。 
 
         nij=fiSijqixij            (2) 
 
一般的に，体長 lj の魚が漁具に遭遇する尾数（頻度）j は，シミュレーションな
どではポアソン分布に従うものと仮定されるパラメータであるが，後述するよう
に SELECT 法ではこのパラメータの使用を直接に推定することを避けることがで
きる。このとき，相対採集強度 pi を次式で定義する。 
 
 Mi iiiiiii xqfxqfp         (3) 
 
ただし，相対採集強度の合計は 1，つまり Mi ip 1となる。そしてこの相対採集
強度を用いて式(2)は次の式で表される。 
 
nij=piSijj       (4) 
 
一方，選択性曲線を求める前提条件として，同じ選択率を示す目合 m と体長 l
の組み合わせは幾何学的相似が成り立つものとする Baranov(1914)の仮定を用い




S(m, l) = S(km, kl) 
              = s(R)     (5) 
 
この選択性 s(R)を用いて標本尾数 nij を表すと， 
 
nij=pijS(Rij)        (6) 
 
となり，さらにこの式(6)を用いて，選択性を表す関数を含む式として式(1)の観測
値ij を表すと j が約分されて， 
 




2-2-3-3 選択性曲線に用いる関数型  
本研究では，一般的に刺網の典型的な採集効率を表す，正規分布関数と対数正
規分布関数の 2 種類の関数を用いた（Hovgård and Lassen 2000）。 
正規分布関数： 
            s(ܴ) = exp ቆ− (ܴ − ܴ଴)ଶ2ߪଶ ቇ           （8） 
対数正規分布関数： 




や“鰓かかり”の効果を表すとして選択性曲線に用いられる（Hovgård et al. 1999）。 
 
2-2-3-4 パラメータの最尤推定  
あるデータセットについて，体長 lj の魚が M 種類の目合の網を組み合わせた漁






































        (11) 
 
 したがって，関数 s(R)のパラメータと相対採集強度 pi のパラメータは次式の尤
度関数を最大化させることで推定できる。 




































   Tt Kj Mi Mi ijitijitijtt t t RspRspnL )()(lnln ,,,        (14)  
 
ただし，データセット t において，ct,ij は i 番目の目合による体長 lj の標本尾数
であり，Mt と Nt はそれぞれデータセット t における目合の数と体長階級の数を表
す。そして，それぞれのデータセット t ごとに tMi itp 1, である。 
 
 
2-2-3-5 相対採集強度パラメータの取り扱い  






野ら（2012）が用いた方法に倣って，漁具能率 q を一定とした場合の p-fixed モデ
ルと，データセットや目合毎の漁具能率 qt,i に変動があるとする場合の p-estimated
モデルの 2 つのモデルを検討する。 
p-fixed モデルでは式(3)から，q が約分されて次式で求められる定数となる。 
݌ ௧,௜ = ௧݂,௜ݔ௧,௜ ෍ ௧݂,௜ݔ௧,௜
ெ೟
௜
൘          （15） 
 p-estimated モデルは，漁具能率 q がデータセット別目合別に変動すると仮定し，
相対標本採集強度 pt, i をパラメータとして推定する。ここで，パラメータ pt, i は
∑ ݌௧,௜ெ೟௜ = 1であり，さらに 0＜pt, i＜1 という制約条件があるため， 
݌௧,௜ = expߠ௧,௜∑ expߠ௧,௜ெ೟௜             （16） 
として，相対標本採集強度 pt, i の代わりにをパラメータとして推定する。ただし




2-2-3-6 モデル逸脱度と AIC によるモデル選択  
 モデルの適合度は，標本尾数割合の観測値߮௜௝モデルによる期待値 ො߮௜௝の適合度，
すなわちそれらの残差により評価される。そこで，次式の体長階級別目合別の標







ۖۓ ݆߮݅  − ෝ߮ ݆݅  >  0 のとき
+ ൥2݆ܰ ൭݆߮݅ln ቆ݆߮݅ෝ߮ ݆݅ቇ + ቀ1 − ݆߮݅ቁ ln ቆ
1−݆߮݅1− ෝ߮ ݆݅ቇ൱൩
1 2ൗ
݆߮݅  − ෝ߮ ݆݅  <  0 のとき
− ൥2݆ܰ ൭݆߮݅ln ቆ݆߮݅ෝ߮ ݆݅ቇ + ቀ1 − ݆߮݅ቁ ln ቆ1−݆݊݅1− ෝ߮ ݆݅ቇ൱൩
1 2ൗ
      （17） 
 
さらに，逸脱度をこの体長階級別の標準化残差から求め，その総和をモデル全体
での逸脱度 D とした。 

















を分けた場合を classified モデルとし，分けずに一つの曲線とした場合を pooled 
モデルとして，2 つの関数と合わせて計４つのモデルに対して，現時点で使用し





2-2-4 調査用流し網一連の体長別相対採集強度と目合の組み合わせ  
によるシミュレーション  
得られた最適モデルのマスターカーブから，目合の値を用いて目合相対体長を
体長 l に変換し，目合別の選択性曲線を求めた。ここでは， Jansen（1990）や
Kurkilahti and Rask（1996）に倣って，網地の反数と長さを相対採集効率(relative 
catching efficiency)に乗じることで一連の流し網の体長別の相対採集強度(relative 
catching intensity)を評価した。目合 mi（i=1, 2, …, M）と体長 lj（j=1, 2, …, L）に
対して Rij（=lj/mi）とするとき，目合 mi の採集努力量となるその反数 ei と網の長
さ wi (Ken)を目合別の相対効率に乗じ，さらに（4）式のように，これらをすべて
の目合を積算して体長別の目合累積相対採集強度(pooled relative catching intensity)
を求めた。 
݂൫ ௝݈൯ = ෍ ݁௜ݓ௜
ெ
௜ୀଵ
ݏ൫ܴ௜௝൯           （17） 
 
こうして求めた目合累積相対採集強度を体長に対して描いたものを，ここでは合







大である目合 82mm より大きな目合としては，目合 48mm から 82mm までに用い
られている公比 1.14 を用いて，93mm と 106mm の目合を想定した。 
シナリオ 1 目合 82mm の網を 1 反（60 間）加えた場合 
15  
シナリオ 2 目合 93mm の網を 1 反（60 間）加えた場合 
シナリオ 3 目合 93mm と 106mm を 1 反（60 間）ずつの計 2 反を加えた場合 
シナリオ 4 目合 82mm と 106mm を 1 反（60 間）ずつの計 2 反を加えた場合 
これらのシナリオの目合の組み合わせと，それぞれの目合の反数および流し網の
長さについて Table 2-3 にまとめた。 
 
2-3 結果 
2-3-1 推定された選択性曲線マスターカーブ  
全 48 操業回（Table2- 2, Appendix Fig. 2-1）のデータから求めた選択性曲線のマ
スターカーブおよび時期ごとにデータを分けて求めた選択性曲線のマスターカー
ブを Fig. 2-1 に，それぞれの場合におけるパラメータを逸脱度および AIC の値と





を比較すると pooled モデルの値よりも classified モデルの値の方が小さかった。
さらに，6･7 月と 9-11 月の時期ごとにデータを分けた場合において，選択性曲線
を対数正規関数で表したモデルの AIC が最も小さな値であった（Table 2-4）。この
ことから，本研究で用いたデータに対しては，6･7 月と 9-11 月のデータに分けて
対数正規関数を用いて選択性曲線を表したモデルを採用した。R0 の値は 6･7 月よ
りも 9-11 月の方が小さかった（Table 2-4）。これは，同じ目合においても，6･7 月
よりも 9-11 月の方が尾叉長の小さなマサバが漁獲されていることを意味する。具
体的には，この R0 の差は 0.22 ほどであることから，目合別（22mm-82mm）の尾
叉長の差に換算すると 4.8-18.0mm となり，これは 6･7 月よりも 9-11 月には尾叉
16  
長が 4.8-18.0mm ほど小さいマサバが漁獲されることを意味している。 
 
2-3-2 時期による肥満度  
10mm 間隔の尾叉長階級ごとに求めた肥満度のボックスプロットを，時期別に
示した（Fig. 2-3）。尾叉長 250mm 以下の小型個体では肥満度の値に時期における
顕著な差は見られないものの，それ以上の個体では同じ尾叉長階級では 9-11 月の




2-3-3 目合別選択性曲線と合成選択性曲線  
 二つの時期の選択性曲線マスターカーブから，目合 22mm から目合 82mm の目
合別の選択性曲線を求めた（Fig. 2-4）。また，それぞれの時期において，これらの
目合を組み合わせた現在の調査用流し網一連の合成選択性曲線を，追加の目合を
加えた場合のシナリオ 1 から 4 の合成選択性曲線とともに求めた（Fig. 2-5）。現
在調査に用いられている流し網では尾叉長が 250mm 以上で急激に採集強度が下






 シナリオ 1 における合成選択性曲線では，尾叉長 300mm 付近での急な効率の
減少は見られなくなったものの，尾叉長 350mm 以上で相対採集強度の急激な低
下がみられた。これに対してシナリオ 2 では，尾叉長 350mm 以上での相対採集
17  
強度の減少をより緩やかにできるものの，依然として尾叉長 400mm までの低下
が大きかった。シナリオ 3 では，尾叉長 400mm までの相対採集強度の急激な減




2-4-1 肥満度と選択性曲線の関係  
 本研究で用いたデータにおいては，マサバのデータを時期別に，つまり 6・7 月
と 9-11 月にそれぞれ別の選択性曲線で表すモデルが AIC によって選ばれ，同じ






本研究では，6･7 月よりも 9-11 月の方が肥満度は大きかった。マサバの脂質含
量や体重および肥満度は季節によって変動し，産卵が関与することが知られてい

























2-4-2 既往研究との比較  






が最適モデルになり，その R0 の値は 4.39 となった。この値は，本研究における







2-4-3 マサバ資源調査に適した調査用流し網の目合の組み合わせ  
 現在資源調査に用いられている 9 種の目合の網を組み合わせた一連の流し網で




準であった 1990-2000 年代は未成魚（0-1 歳魚）が漁獲の主体であり，2 歳魚以上
の漁獲に占める割合は低かったが，今後はますます 2-4 歳魚の割合も高くなる可
能性がある（平成 26 年度我が国周辺水域の漁業資源評価, 平成 27 年度 第 1 回 
太平洋いわし類・マアジ・さば類長期漁海況予報）。マサバの成長は，加入量水準
および海洋環境の影響を受けて変化することが知られているものの（Watanabe 
and Yatsu 2004）， 2009-2013 年漁期漁獲物の年齢別平均尾叉長によると，4 歳魚の
マサバの平均尾叉長は 350mm にも及ぶ。さらに，マサバの寿命 7･8 歳程度に対
して，これまでは漁獲物における 6 歳以上のマサバの出現は少ないとされてきた
が，資源の状況によっては尾叉長 400mm を超える 6 歳以上も現れる可能性もあ








うであれば，シナリオ 1 で示した目合 82mm を 1 反追加する方法も，尾叉長 300mm
付近でのマサバ資源の過小評価を暫定的に抑制することになろう。また，時期に















2-4-4 捨て網における小型個体の採集について  













 また，48 操業回の中で捨て網における漁獲があったのは 38 操業回であった。
一回の操業で目合 182mm の網地は 15 反が用いられていたのにたいして，ほかの












Table 2-1 全 121 回の操業一覧 
年 Year 調査名 Name of surveys 月 Month 日（操業番号） Day (#operation number) 
2003 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 27(#1) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 4(#2), 8(#3), 9(#4) 
 マサバ・マイワシ漁期後調査 10 31(#5) 
2004 サンマ北上期調査 7 18(#1), 19(#2), 20(#3) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 3(#4) ,4(#5) ,5(#6) ,6(#7) ,7(#8) 
 サンマ南下期調査 9 29(#9), 30(#10) 
  10 2(#11), 3(#12), 4(#13), 5(#14), 6(#15) 
2005 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 24(#1), 25(#2), 26(#3), 27(#4), 28(#5) 
 サンマ北上期調査 7 18(#6), 19(#7) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 11(#8), 12(#9) 
 サンマ南下期調査 10 6(#10), 7(#11), 9(#12), 11(#13), 11(#14) 
 サンマ・マサバ漁期後調査 11 3(#15) 
2006 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 30(#1) 
  7 2(#2), 4(#3), 5(#4) 
 サンマ北上期調査 7 22(#5) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 9(#6), 9(#7), 14(#8) 
 サンマ南下期調査 9 30(#9) 
  10 2(#10), 4(#11) 
2007 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 28(#1), 28(#2) 
  7 2(#3) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 5(#4), 12(#5), 13(#6), 13(#7) 
 サンマ南下期調査 9 30(#8) 
23  
  10 1(#9), 5(#10) 
2008 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 29(#1), 30(#2) 
  7 1(#3) 
 サンマ北上期調査 7 15(#4), 17(#5), 18(#6) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 2(#7), 3(#8), 4(#9), 6(#10) 
 サンマ南下期調査 9 23(#11), 30(#12) 
2009 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 26(#1), 28(#2), 29(#3) 
  7 2(#4) 
 サンマ北上期調査 7 22(#5) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 3(#6), 4(#7), 5(#8), 6(#9), 6(#10) 
 サンマ南下期調査 10 1(#11), 4(#12), 5(#13), 6(#14), 7(#15), 8(#16) 
2010 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 24(#1), 25(#2), 26(#3), 28(#4), 29(#5) 
 サンマ北上期調査 7 19(#6), 20(#7), 21(#8) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 1(#9), 2(#10), 3(#11), 5(#12), 6(#13), 7(#14), 8(#15) 
 サンマ南下期調査 10 1(#16), 2(#17), 3(#18), 4(#19), 5(#20), 6(#21), 7(#22) 
2011 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 23(#1), 24(#2), 26(#3), 27(#4), 28(#5), 29(#6) 
 サンマ北上期調査 7 16(#7) 
 マサバ・マイワシ漁期中調査 8 31(#8) 
  9 1(#9), 9(#10) 
 サンマ南下期調査 9 29(#11), 30(#12) 




Table 2-2 選択性曲線の推定に用いた 48 操業回の操業番号と目合の組み合わせ 
年月日 Data   操業番号   目合 
  No.   (反数, 標本抽出率） 
2003 6 27  03-1  48(2, 1.00), 55(1, 0.38), 63(1, 0.69), 82(1, 1.00), 182(15, 0.86) 
 9 8  03-3  25(1, 1.00), 37(4, 0.86), 48(2, 0.86), 72(1, 1.00) 
2004 9 4  04-5  25(1, 1.00), 37(4, 0.63), 48(2, 0.74), 63(1, 1.00), 72(1, 0.79), 82(1, 1.00), 182(15, 0.53) 
 9 5  04-6  29(4, 1.00), 37(4, 0.95), 48(2, 0.29), 55(1, 0.84), 72(1, 1.00) 
2005 6 26  05-3  22(1, 0.85), 25(1, 1.00), 29(4, 1.00) 
 6 27  05-4  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.82), 55(1, 1.00), 63(1, 0.98), 72(1, 1.00) 
 6 28  05-5  48(2, 0.67), 55(1, 0.71), 63(1, 1.00) 
 7 19  05-7  48(2, 0.82), 55(1, 0.89), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 9 11  05-8  37(4, 0.87), 48(2, 1.00), 55(1, 0.57), 63(1, 0.83), 72(1, 0.85), 182(15, 0.64) 
 9 12  05-9  25(1, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.78), 55(1, 0.16), 63(1, 0.19), 72(1, 0.19), 82(1, 0.98), 182(15, 0.38) 
 10 9  05-12  48(2, 1.00), 55(1, 0.85), 63(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
2006 6 30  06-1  29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.86), 63(1, 0.89), 72(1, 0.92), 82(1, 1.00), 182(15, 0.52) 
 7 2  06-2  37(4, 1.00), 48(2, 0.94), 55(1, 0.95), 63(1, 0.60), 72(1, 0.95), 82(1, 1.00), 182(15, 0.91) 
 7 4  06-3  37(4, 1.00), 48(2, 0.80), 55(1, 0.87), 63(1, 0.89), 72(1, 0.24), 82(1, 1.00), 182(15, 0.70) 
 7 5  06-4  55(1, 1.00), 72(1, 0.89), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 9 9  06-6  48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 72(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 9 14  06-8  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.74), 82(1, 1.00) 
2007 6 28  07-1  37(4, 1.00), 48(2, 1.00), 63(1, 0.96), 72(1, 0.79), 82(1, 1.00), 182(15, 0.74) 
 6 28  07-2  48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 9 5  07-4  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.07), 55(1, 0.32), 182(15, 0.98) 
2008 6 29  08-1  48(2, 1.00), 55(1, 0.15), 63(1, 1.00), 72(1, 0.63), 182(15, 1.00) 
 7 1  08-3  48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 9 2  08-7  25(1, 1.00), 29(4, 1.00), 37(4, 0.90), 48(2, 0.91), 55(1, 0.74), 63(1, 0.15), 72(1, 0.11), 82(1, 1.00), 182(15, 0.31) 
25  
 9 30  08-12  29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 72(1, 0.94), 182(15, 1.00) 
2009 6 26  09-1  55(1, 1.00), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 6 28  09-2  25(1, 1.00), 29(4, 1.00), 37(4, 0.51), 182(15, 1.00) 
 9 5  09-8  55(1, 0.81), 63(1, 0.89), 72(1, 1.00), 182(15, 0.83) 
 10 6  09-14  48(2, 0.78), 55(1, 1.00), 72(1, 1.00) 
 10 7  09-15  25(1, 1.00), 37(4, 1.00), 55(1, 0.94), 72(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 10 8  09-16  48(2, 0.32), 55(1, 0.61), 63(1, 1.00), 72(1, 0.72), 82(1, 1.00), 182(15, 0.67) 
2010 6 25  10-2  29(1, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.29), 55(1, 0.09), 63(1, 0.09), 72(1, 0.41), 82(1, 0.63), 182(15, 0.06) 
 6 26  10-3  29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.38), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.97) 
 6 28  10-4  48(2, 0.84), 55(1, 0.88), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 6 29  10-5  37(4, 1.00), 55(1, 1.00), 63(1, 0.81), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00) 
 9 2  10-10  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.27), 55(1, 0.20), 63(1, 0.34), 72(1, 0.80), 82(1, 0.94), 182(15, 0.29)  
 9 5  10-12  37(4, 0.90), 48(2, 0.28), 55(1, 0.89), 63(1, 0.92), 182(15, 1.00) 
 9 7  10-14  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.41), 55(1, 0.78), 63(1, 0.91), 72(1, 0.86), 82(1, 1.00), 182(15, 0.74) 
 9 8  10-15  25(1, 1.00), 29(4, 0.67), 48(2, 0.64), 55(1, 0.72), 63(1, 0.84), 72(1, 0.60), 82(1, 1.00), 182(15, 0.45) 
 10 5  10-20  48(2, 0.97), 55(1, 1.00), 63(1, 0.54), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.96) 
2011 6 23  11-1  48(2, 0.83), 55(1, 1.00), 63(1, 1.00) 
 6 24  11-2  48(2, 0.96), 55(1, 0.91), 63(1, 0.67), 73(1, 0.93), 83(1, 0.98), 182(15, 0.89) 
 6 26  11-3  48(2, 1.00), 55(1, 0.89), 63(1, 0.49), 72(1, 0.50), 82(1, 0.95), 182(15, 0.63) 
 6 27  11-4  48(2, 0.90), 55(1, 1.00), 63(1, 1.00), 73(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.97) 
 6 28  11-5  22(1, 1.00), 48(2, 0.87), 55(1, 0.90), 63(1, 0.84), 72(1, 0.92), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 6 29  11-6  63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.83) 
 6 31  11-8  48(2, 1.00), 63(1, 0.22), 82(1, 1.00), 182(15, 0.20) 
 9 1  11-9  25(1, 1.00), 29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.98), 63(1, 0.34), 72(1, 0.16), 82(1, 0.67), 182(15, 0.25) 
  10 5   11-15   37(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.79) 
 Table 2-3 Mesh size compositions of research drift net series and their catching efforts (panel number and length of used net) for simulation 
of the pooled relative catching intensity by fork length of chub mackerel 
    Current series   Scenario #1  Scenario #2  Scenario #3  Scenario #4 
Mesh size 
(mm) 



















(Ken)      
22  1 30  1 30  1 30  1 30  1 30 
25  1 30  1 30  1 30  1 30  1 30 
29  4 30  4 30  4 30  4 30  4 30 
37  4 30  4 30  4 30  4 30  4 30 
48  2 60  2 60  2 60  2 60  2 60 
55  1 60  1 60  1 60  1 60  1 60 
63  1 60  1 60  1 60  1 60  1 60 
72  1 60  1 60  1 60  1 60  1 60 
82  1 60  2 60  1 60  1 60  2 60 
93  - -  - -  1 60  1 60  - - 
106  - -   - -   -  -   1 60  1 60 


























































Table 2-4 Estimated parameter values of the four models and their AIC values  
                           
Curve function  Model Data period  
Parameters   
AIC Total AIC R0 σ Deviance d.f. 
Normal  Pooled All data 4.56 1.10 2396.20 361 7668.29 7668.29  
  Classified June & July 4.92 0.97 852.71 168 3179.05 7517.39  
  Sep. & Nov. 4.41 1.24 1452.70 191 4338.34 
Log-normal  Pooled All data 4.58 0.17 2042.43 361 7213.43 7213.43  
  Classified 
 
June & July 4.73 0.19 760.38 168 3165.63 7078.52* 
  Sep. & Nov. 4.51 0.18 1220.24 191 3912.88 
Total AIC : Sum of AIC for June & July and from September to November in the classified model. 







































Fig. 2-5 現在使用されている調査用流し網における合成選択性曲線 


















マイワシはマサバと共に国内の TAC 対象魚種とされており，主要魚種の 1 種とな




づいた適切な管理が重要である（Ishida 2009, Noto and Yatsu 1999, Yatsu at el. 2005）。
このために北海道道東沖におけるマイワシに関しても，流し網を用いた漁期前・

















3-2 材料と方法  
3-2-1 調査の概要および解析方法  
3-2-1-1 調査方法およびデータの取り扱いについて  
1984 年から 2002 年までの間，1989 年までは 9 月から 11 月に，1990 年以降は
9 月と 10 月に，北海道実習船管理局所属の若竹丸(旧船 424t)および白鳳丸(旧船




1993)。この実験では網丈が 9.7ｍ，1 反が 45m，目合が 16 種類(18，20，21，26，




網糸は太さ 2 号（直径 0.234mm），目合 33～37mmは網糸太さ 3 号（直径 0.284mm），
目合 43～55mm は網糸太さ 4 号（直径 0.329mm），目合 63～72mm は網糸太さ 6











て取り扱った。解析に使用された目合は，11 種類(33, 37, 43, 48, 55, 63, 72, 106, 112, 
115, 121 mm)であり，操業ごとに 3 から 10 種類の目合でマイワシが多獲されてい
た。また，後述するように，各操業回で漁獲されたマイワシの体長組成を検討し
た結果，小目合(33, 37, 43, 48 mm)では，目合が大きくなるにつれて体長組成のモ
ードがより大きくなった。一方で，大目合(55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm)では，
目合によるモードの変化を見ることはできず，どの目合でも幅広い魚体長の範囲
のマイワシを漁獲していた。このことから，すべての目合のデータを用いた選択
性曲線の推定を試みるとともに，目合 48mm 以下の小目合(33, 38, 43, 48 mm)と目
合 63mm 以上の大目合(63, 72, 106, 112, 115, 121 mm) と分けてそれぞれに選択性
曲線の推定を試みた。このとき，小目合に関しては，解析に十分な目合毎の使用
反数および漁獲尾数がなかった操業回は除き，操業ごとに 3 種類以上の目合でマ






3-2-1-2 選択性曲線に用いる関数型  
選択性曲線の推定には第 2 章で用いた方法と同じものを用いた。本章でも，次
に示した正規分布関数と対数正規分布関数の 2 種類の関数を用いた。 
正規分布関数：  
    2
202exp)( RRRs                (1) 
対数正規分布関数：  
      2
202





3-2-1-3 相対採集強度パラメータの取り扱い  
第 2 章で用いた方法と同様に，目合毎の分割率 p を，努力量（使用反数）と標
本抽出率から計算によって与える場合（p-fixed モデル）と，パラメータとして選
択性曲線のパラメータとともに推定する場合（p-estimated モデル）について解析
を行った。ここでは上述した選択性曲線を表す 2 種類の関数と，分割率 p の扱い
に関する 2 つの場合を組み合わせた合計 4 種類のモデルについて，それぞれパラ
メータを最尤推定し，AIC によってモデル選択した。 
 








鰓蓋の後端部の周長 Ggc，背鰭基部前端の周長 Gd に，最大胴周長 Gmax の 4 か所に
おける周長を被鱗体長とともに計測し，被鱗体長に対する各部周長の関係を直線
回帰によって求めた。計測に用いた標本は， 2013 年 7 月 31 日に銚子沖で 2 そう
旋網によって獲られたマイワシ 159 個体（被鱗体長 99-186 mm），同年 7 月 16 日
に館山湾内で旋網で獲られたマイワシ 18 個体（被鱗体長 108-126 mm），および同
年 9 月 7 日道東沖で小型サンマ棒受け網で獲られたマイワシ 35 個体（被鱗体長
174-211 mm）の合計 212 個体である。 
 
3-3 結果 
3-3-1 マイワシが多数漁獲された操業年と目合，およびその体長組成  
マイワシが多数採集されたのは，マイワシが豊漁であった 1980 年代後半から
1990 年までの 7 年間であった（Table 3-1）。マイワシは主に目合 33 から 48mm で
多く漁獲されており，特に目合 48mm より小さな目合では標本抽出率は小さな値
であった。これに対して，目合 55mm 以上では標本抽出率は 0.5 以上の大きな値
となり，また目合 63mm 以上では標本抽出率は 1.00 に近い値も多かった。このこ
とから，目合 55mm 以上ではさほど多数のマイワシが漁獲されていなかったこと
がわかる。マイワシが多数漁獲された 26 回分の操業回について，マイワシの操業
回別目合別の体長組成を Appendix Fig. 3-1 に示した。マイワシの体長階級は，ほ






合でマイワシの標本が見られた操業回 85-8，86-7，87-3 および 87-7 の体長組成で
は，こうした傾向は顕著であった。 
 




目合 33，38，43，48 mm の操業回別目合別の体長組成から求めた選択性曲線の
マスターカーブを Fig. 3-1 に示した。またそれぞれのパラメータ推定値を，AIC の
値とともに Table 3-3 に示した。正規分布関数を用いた p を推定する p-estimated モ
デルでは，解が収束せず妥当なパラメータを推定することができなかったが，他
の 3 つのモデルでは R0 の推定値はほぼ同じ値となり，曲線も似通った形状となっ
た（Table 3-3, Fig. 3-1）。特に，対数正規分布関数における p-estimated モデルで，
AIC が最も小さくなったことから，このモデルを最適なモデルとした。この結果
から，目合の値を代入して目合相対体長 R を体長 l に変換して，目合別の選択性





3-3-3 被鱗体長に対する部位別周長の関係式  
周長の計測に用いたマイワシの標本合計は 212 尾であり，その体長の範囲は
100~210mm であった。マイワシについて，被鱗体長に対する各部位の周長を図示













予想される。本研究では，小目合（33, 37, 43, 48 mm の 4 種類の目合）のデータか
らは選択性曲線を推定することができたが，全種類の目合のデータおよび大目合
（55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm の 5 種類の目合）のデータでは選択性曲線を推
定することができなかった。そのため，本研究ではまず小目合を用いて求められ
た選択性曲線をもとに，マイワシに対する流し網の羅網について検討する。 
最適なモデルとされた対数正規分布関数を用いた pi を推定した p-estimated モ
デルのマスターカーブから，目合相対体長の最適値である R0 は 4.76 であった
（Table 3-3）。この値をもとに，マイワシを主に漁獲していた目合 33, 37, 43, 48mm
における最適体長をそれぞれ求め，さらに，体長に対する各部周長の回帰式から，
その最適体長における各部の周長 Geye，Ggc，Gd，Gmax を求めた（Table 3-4）。いず
れの目合でも，目合の 2 倍と仮定して求めた網目内周長とこれらの目合を比較す
ると，最適体長におけるマイワシの目の中心軸上の胴周長 Geye から鰓蓋後端部の
胴周長 Ggc までの間の周長が網目内周長に一致した（Table 3-4）。特に，これらの




























3-4-2 既往の研究との比較  
石田（1964）は，1938 年に朝鮮総督府江原道水水産試験場が行ったマイワシ漁
業試験でのデータを用いて，石田の方法を用いてマイワシに対する網目選択性を






長＝1：0.971：1.142 とした。 石田のデータから求めた最適目合相対体長 R0 の値
















目合 55 と 63 mm による選択性曲線では，その最適体長は 250 と 287 mm となり，
その選択性曲線においてある程度効率が高くなる範囲は，体長 200 から 350 mm
と 240 から 350 mm の範囲である（Fig. 3-2）。一方で，一般的にマイワシの最大体
長は，240mm 程度と言われており，この目合 55 と 63 mm の流し網で“鰓かかり”
や“刺し”で羅網されるマイワシはほとんどいないことになる。小池・松田（1988）




で採集されたマイワシは，48 と 33 mm 目合では“鰓かかり”と“刺し”で漁獲さ
れ，大きな目合 115 mm では“絡み”によって漁獲されている例が認められた（Fig. 











Table 3-1 マイワシが多獲された操業番号と目合およびその年月日と操業位置 
年月日 Date 
 操業番号  操業位置 Location 目合 mesh size (mm) 
 
No. 
 北緯 東経 (反数, 標本抽出率 Sampling fraction) 
  
North latitude East longitude 
1984 10 27  84-23  41.50 142.48 33(2, 0.08), 37(5, 0.12), 43(5, 0.42), 48(4, 0.69), 121(3, 0.85) 
1985 9 21  85-8  42.46 144.51 33(3, 0.10), 37(5, 0.01), 55(5, 0.06), 63(5, 1.00), 106(3, 0.09), 121(3, 0.89) 
 9 22  85-9  43.00 145.40 33(2, 1.00), 37(2, 1.00), 43(2, 0.68), 48(2, 0.93), 63(5, 1.00) 
 9 25  85-12  41.25 143.00 33(2, 0.69), 37(2, 0.31), 106(3, 0.88) 
 11 1  85-25  41.01 142.36 33(2, 0.83), 37(2, 0.78), 43(2, 0.94), 48(2, 0.22), 55(5, 1.00) 
 11 5  85-26  41.01 142.01 37(2, 0.70), 43(2, 0.83), 48(2, 0.51), 55(5, 1.00), 72(5, 0.67) 
1986 9 20  86-3  42.31 144.39 37(5, 0.50), 43(5, 0.41), 48(3, 0.24), 55(5,1.00), 63(5,1.00), 106(2, 1.00), 121(3, 1.00) 
 9 21  86-4  42.20 143.59 33(3, 0.10), 43(5, 0.04), 48(3, 0.12) 
 10 1  86-7  39.51 143.00 
33(3, 0.06), 37(5, 0.08), 43(2, 0.05), 48(3, 0.26), 55(5, 1.00), 63(5, 0.88), 106(2, 0.61), 112(10, 0.19), 121(3, 1.00)  
 10 16  86-16  39.00 143.10 33(3, 1.00), 37(5, 0.27), 43(5, 1.00), 106(2, 1.00), 112(10, 1.00) 
 11 1  86-23  41.00 141.32 33(3, 0.29), 37(5, 0.35), 43(5, 0.79) 
1987 9 28  87-3  43.01 145.84 
33(3, 0.17), 37(3, 0.01), 43(3, 0.05), 48(3, 0.04), 55(3, 0.60), 63(3, 0.90), 72(3, 1.00), 106(3, 0.21), 115(6, 0.49), 121(3, 0.51) 
 9 28  87-4  42.00 145.01 33(3, 0.30), 37(3, 0.29), 106(3, 0.93), 115(6, 1.00) 
 9 30  87-5  41.98 144.50 37(3, 0.88), 43(3, 1.00), 48(3, 1.00), 72(3, 1.00), 106(3, 0.93), 115(6, 0.46), 121(3, 1.00) 
 10 1  87-6  42.02 145.85 33(3, 0.81), 37(3, 0.65), 43(3, 0.67), 48(3, 0.92) 
 10 6  87-7  41.17 143.66 
33(3, 0.09), 37(3, 0,03), 43(3, 0.17), 48(3, 0.17), 55(3, 0.92), 63(3, 0.89), 72(3, 0.63), 106(3, 0.15), 115(6, 0.23), 121(3, 0.83) 
 10 15  87-18  41.57 144.12 33(3, 0.375), 37(3, 1.00), 43(3, 1.00), 48(3, 0.90), 106(3, 1.00), 115(10, 1.00) 
1988 9 20  88-5  40.98 142.47 33(3, 0.25), 37(3, 0.75), 43(3, 0.42), 48(3, 0.69), 63(3, 0.39) 





 10 8  88-27  41.81 144.37 33(3, 0.88), 37(3, 0.25), 43(3, 0.04), 48(3, 0.57) 
 10 18  88-31  41.00 143.17 33(3, 0.77), 37(3, 0.42), 43(3, 0.18), 48(3, 0.84), 115(10, 1.00) 
 10 28  88-45  40.18 142.39 33(3, 0.01), 37(3, 1.00), 43(3, 0.92) 
1989 10 2  89-12  40.87 141.96 37(3, 0.07), 43(3, 0.20), 48(3, 0.34), 106(3, 0.59) 
 10 13  89-22  42.02 142.50 33(3, 0.81), 37(3, 0.14), 43(3, 0.13), 48(3, 0.7), 72(3,0.67), 106(3, 1.00), 115(10, 0.95), 121(3, 1.00) 
1990 9 16  90-11  41.67 145.73 33(3, 0.70), 37(3, 0.06), 43(3, 0.26), 48(3, 0.68), 55(3, 0.50), 121(3, 0.5) 
  9 19  90-14  41.99 142.06 37(3, 0.75), 43(3, 0.86), 48(3, 1.00) 
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 操業番号   操業位置 Location 目合 mesh size (mm) 
 
No. 
 北緯 東経 (反数, 標本抽出率 Sampling fraction) 
   North latitude East longitude 
1984 10 27  84-23  41.50 142.48 33(2, 0.08), 37(5, 0.12), 43(5, 0.42), 48(4, 0.69) 
1985 9 22  85-9  43.00 145.40 33(2, 1.00), 37(2, 1.00), 43(2, 0.68), 48(2, 0.93) 
 11 1  85-25  41.01 142.36 33(2, 0.83), 37(2, 0.78), 43(2, 0.94), 48(2, 0.22), 55(5, 1.00) 
 11 5  85-26  41.01 142.01 37(2, 0.70), 43(2, 0.83), 48(2, 0.51), 55(5, 1.00) 
1986 9 20  86-3  42.31 144.39 37(5, 0.50), 43(5, 0.41), 48(3, 0.24), 55(5,1.00) 
 9 21  86-4  42.20 143.59 33(3, 0.10), 43(5, 0.04), 48(3, 0.12) 
 10 1  86-7  39.51 143.00 33(3, 0.06), 37(5, 0.08), 43(2, 0.05), 48(3, 0.26), 55(5, 1.00) 
 10 16  86-16  39.00 143.10 33(3, 1.00), 37(5, 0.27), 43(5, 1.00) 
 11 1  86-23  41.00 141.32 33(3, 0.29), 37(5, 0.35), 43(5, 0.79) 
1987 9 28  87-3  43.01 145.84 33(3, 0.17), 37(3, 0.01), 43(3, 0.05), 48(3, 0.04), 55(3, 0.60) 
 9 30  87-5  41.98 144.50 37(3, 0.88), 43(3, 1.00), 48(3, 1.00) 
 10 1  87-6  42.02 145.85 33(3, 0.81), 37(3, 0.65), 43(3, 0.67), 48(3, 0.92) 
 10 6  87-7  41.17 143.66 33(3, 0.09), 37(3, 0,03), 43(3, 0.17), 48(3, 0.17), 55(3, 0.92) 
 10 15  87-18  41.57 144.12 33(3, 0.375), 37(3, 1.00), 43(3, 1.00), 48(3, 0.90) 
1988 9 20  88-5  40.98 142.47 33(3, 0.25), 37(3, 0.75), 43(3, 0.42), 48(3, 0.69)  9 23  88-10  41.49 143.66 33(3, 0.02), 37(3, 0.09), 43(3, 0.02) 
 10 8  88-27  41.81 144.37 33(3, 0.88), 37(3, 0.25), 43(3, 0.04), 48(3, 0.57) 
 10 18  88-31  41.00 143.17 33(3, 0.77), 37(3, 0.42), 43(3, 0.18), 48(3, 0.84) 
 10 28  88-45  40.18 142.39 33(3, 0.01), 37(3, 1.00), 43(3, 0.92) 
1989 10 2  89-12  40.87 141.96 37(3, 0.07), 43(3, 0.20), 48(3, 0.34) 
 10 13  89-22  42.02 142.50 33(3, 0.81), 37(3, 0.14), 43(3, 0.13), 48(3, 0.7) 
1990 9 16  90-11  41.67 145.73 33(3, 0.70), 37(3, 0.06), 43(3, 0.26), 48(3, 0.68), 55(3, 0.50) 













Fig. 3-1 目合 33，38，43，48 mm の操業回別目合別の体長組成から求めた選択
性曲線のマスターカーブ 
 







*, the smallest AIC. 
 
 
  Normal cuｒve  Log-normal curve p-fixed p-estimated  p-fixed p-estimated 
R0 4.62  -  4.55  4.55  
 0.532  -  0.117  0.109  















































Fig. 3-3 マイワシにおける被鱗体長と各部周長の関係，および回帰式 
49  
  




Mesh size (mesh perimeter) Optimal length Girth position 
(mm) (mm) Geye Ggc Gd Gmax 33(66) 150.2 55.2 73.3 82.5 83.3 
37(74) 168.4 62.1 83.4 94.8 95.6 
43(86) 195.7 72.6 98.6 113.3 114.2 
































正規関数  対数正規関数 
p-fixed p-estimated  p-fixed p-estimated 
R0 目合相対全長 
(目合相対体長) 5.05 (4.42) 5.04 (4.41)  5.01 (4.39) 5.02 (4.41) 
 0.69  0.68   0.13  0.12  
Total of MLL  -15556.13  -15555.54   -15465.08  -15462.04  
Total of AIC 31114.27  31113.08   30932.16  30926.08  
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第 4 章 調査用流し網の選択性曲線における“絡み”効果のモデリング  
4-1 緒言 
第 3 章では， 11 種類（33, 37, 43, 48, 55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm）の目合の
網を組み合わせた調査用流し網の調査結果のうち，マイワシが多獲されて，かつ
網目の選択性が働いていると考えられた小目合（33, 37, 43, 48 mm）の体長組成デ
ータのみを用いて網目選択性曲線の推定を行った。得られた選択性曲線は，マイ
ワシは“刺し”や“鰓かかり”の効果によって流し網に効率良く漁獲されている











1975, Hovgård and Lassen 2000, Hamley and Regier 1973, Riedel 1963, 若山ら 2006, 
Losanes 1992）。そのため，網糸に魚体が絡まって取れる魚種に対する刺網の選択
性は，曲線の形状が左右に歪むか二峰型の曲線になりやすい傾向がある（Hamley 
1975, Hovgård and Lassen 2000, Hamley and Regier 1973, Losanes 1992）。また，“絡
み”漁獲では目合と体長の幾何学的な相似が見られず，明確な網目の選択性が漁














マイワシに対して大目合（55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm）でも小目合のとき
と同様に“刺し”や“鰓かかり”の選択性が働いているという仮定の下で，第 3
章で求めた選択性曲線から，大目合の目合別選択性曲線を推定し，マイワシが多












4-2 材料と方法  
4-2-1 調査の概要および用いたデータについて  
第 3 章と同様に，1984 年から 2002 年までの間，1989 年までは 9 月から 11 月
に，1990 年以降は 9 月から 10 月に，北海道教育庁所属の若竹丸(旧船 424t)および
北鳳丸(旧船 386t，新船 664t)を傭船して，道東，三陸，常磐沿岸から東経 151 度
までの北太平洋海域で行われた調査用流し網の操業データを用いた。この調査で
は網丈が 9.7 m，1 反の長さが 45 m， 16 種類の目合（18，20，21，26，30，33，
37，43，48，55，63，72，106，112，115, 121 mm）の流し網を各 1-3 反を連結し
て一連 16-48 反とし，夜間に表層に 2-3 時間浸漬した。網糸の太さを表す号数と
その網糸直径は矢野ら（2012）と同じく，目合 18-30mm の網糸は太さ 2 号（直径
0.234mm），目合 33-37mm は網糸太さ 3 号（直径 0.284mm），目合 43-55mm は網
糸太さ 4 号（直径 0.329mm），目合 63-72mm は網糸太さ 6 号（直径 0.403mm），目




本章では，第 3 章と同様に，全 617 回の操業の中から，マイワシの漁獲が多く，
かつ選択性曲線の推定のために十分な目合別体長組成データが認められた 23 操
業を用いた。なお，これらの操業回では，使用した刺網の目合別の反数や標本抽
出率が異なった。このことから，これらの流し網は Harada et al. (2007)の合算条件
を満たさないものとして，目合別体長組成を合算することなく操業回ごとに単体
のデータセットとして取り扱った。これらで使用された目合は，11 種類(33, 37, 43, 




4-2-2 “絡み”効果を含んだモデルの定式化  
選択性曲線を求める前提条件として，同じ選択率を示す目合 m と体長 l の組み
合わせは幾何学的相似が成り立つものとする Baranov の仮定（矢野ら  2012, 
Fujimori and Tokai 2001）を用いる。そこで 2 つの変数 m と l を，目合相対体長 R 
(=l / m)に変換して選択性 s(R)を表すと次式となる。 
S(m, l) = S(km, kl) 





数正規分布関数で表した（佐藤ら 2015, Hovgård and Lassen 2000, 矢野ら 2012, 
Fujimori and Tokai 2001）。 
正規分布関数：  
ݏ(ܴ) = exp ቆ− (ܴ − ܴ଴)ଶ2ߪଶ ቇ           (2) 
               
対数正規分布関数：  
ݏ(ܴ) = exp ቆ− (ln ܴ − ln ܴ଴)ଶ2ߪଶ ቇ          (3) 











ݏ(ܴ) = (1 − ߜ) exp ቆ− (ܴ − ܴ଴)ଶ2ߪଶ ቇ＋ߜ       (4) 
           
Model B： 
ݏ(ܴ) = (1 − ߜ) exp ቆ− (ln ܴ − ln ܴ଴)ଶ2ߪଶ ቇ＋ߜ      (5) 




な場合として，二峰性正規分布関数（Fujimori and Tokai 2001）を用いた。 
Model C： 
ݏ(ܴ) = 1ܿ ቆexp ቆ−
(ܴ − ܴ଴)ଶ2ߪ଴ଶ ቇ + ߱ exp ቆ−
(ܴ − ்ܴ)ଶ2ߪ்ଶ ቇቇ     (6) 
             
R0 と RT および0 とT はそれぞれ，第一曲線と第二曲線において最大値を与える
目合相対体長および曲線の幅を決定するパラメータであり，は第二曲線の高さ
を表すパラメータである。また c は，選択性曲線の最大値を 1 とするための補正
係数であり，
డௌ(ோ)







ݏ൫ܴ௜௝൯ = 1ܿ ൭exp ቆ−
(ܴ − ܴ଴)ଶ2ߪଶ ቇ + ߤ ቆ
exp(ߙ + ߚ݈)
1 + exp(ߙ + ߚ݈)ቇ൱    (7) 
             
ここで，とはロジスティック曲線を表すパラメータであり，はロジスティッ
ク曲線の高さを表すパラメータである。また c は，選択性曲線の最大値を 1 とす
るための補正係数である。あり，
డௌ(ோ)
డோ = 0を満たす関係をとの間に持つ。 
 
4-2-3 パラメータの推定と AIC によるモデル選択  
第 2, 3 章で用いた方法と同様に，目合毎の分割率 p を，努力量（使用反数）と
標本抽出率から計算によって与える場合（p-fixed モデル）と，パラメータとして
選択性曲線のパラメータとともに推定する場合（p-estimated モデル）について解
析を行った。ここでは上述した Model A から D の選択性曲線を表す 4 種類の関数




4-3-1 推定された選択性曲線のマスターカーブ  
“絡み”を表すパラメータや関数を導入した 4 つのモデルを用いることで，全
11 目合のデータからパラメータを推定することができた（Table 4-1）。いずれの関
数モデルにおいても，相対標本採集強度 p を推定する p-estimated でのモデルの方
が，p-fixed でのモデルよりも AIC の値が小さくなった（Table 4-1）。さらに，4 つ
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の関数モデルについて p-estimated モデルでの AIC の値を比較すると，Model A と
B よりも Model C と D の方が AIC は小さくなった。最も AIC が小さくなったモ




数を用いたが，曲線の歪みはほとんどなく，正規分布関数を用いた Model A とほ
ぼ同じ形状をしていた。4 つすべてのモデルについて，選択性曲線の“刺し”や
“鰓かかり”の効果を表す第一曲線のピークとなる目合相対体長 R0 の値は，4.40
前後となった（Table 4-1）。この最適モデルとなった Model D における R0＝4.39 は
目合の 4.39 倍の体長を持つマイワシ個体が，“刺し”や“鰓かかり”で最も効率
良く漁獲されることを表す。 
“絡み”の効果は，Model A と Model B ではそれぞれ正規分布曲線と対数正規
分布曲線の下に一定の効率を示す直線として表された。Model C と D では第一曲
線のモードとなる相対体長 R0 より小さな相対体長 R で，すなわち選択性曲線の
左側にやや効率が高くなる第二曲線が現れた。また，より適合したモデルとなる
Model C と D における p-estimated モデルでは，“絡み”の効果として曲線の左側
に現れた第二曲線が，ほぼ一定の効率を表すように見えた(Fig. 4-2b)。 
 
4-3-2 “絡み”のパラメータについて  
それぞれのモデルで，“絡み”効果による効率の高さは，パラメータの推定値で
表される。Model A と Model B におけるは 0.017 であり，Model C のは 0.020，


















4-4-2 “絡み”の効果について  
AIC によるモデル比較によって，選択性曲線の片側にのみ“絡み”の効果が現
れるような二峰性正規分布関数（Model C）や正規関数にロジスティック曲線を含




























Regier (1973)は，魚種 walleye では網目内径よりも太い胴周を持つ個体が網糸に絡
まって漁獲されると報告している。また，上述したように Hovgård(1996)は底刺網
における大西洋タラ Atrantic cod Gadus morhus に対する“刺し”以外の漁獲につい
て，上顎骨で網糸にかかる場合と歯に網糸がかかる場合を挙げており，特に，歯
に網糸がかかる場合では，本研究と同様に網目を通り抜けることが可能な小型個















































影響を及ぼす要因の一つとされてきた（Hamley 1975, Hovgård and Lassen 2000）。
また，目合に対する網糸直径の比（網糸直径/目合）が，網糸の伸縮性や柔軟性の
指標として考えられている（Hamley 1975, Hovgård and Lassen 2000, Losanes et al. 
1992, Hovgård 1996）。刺網の場合にこの比の多くは 0.01 となるものの 0.0024 から
0.026 といった幅広い値になるとされている（Riedel 1963）。また Hovgård(1996, 
1996)はこの比が大きいほど漁獲能力が小さくなるとしている。本研究で用いた流
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し網の網糸直径/目合の値は，大目合（目合 106mm-121mm）では 0.0045 から 0.0039




















Fig. 4-1 1987 年 3 回目における目合別体長組成と目合別選択性曲線 
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Table 4-1  推定された Model A-D の各パラメータと AIC 
Parameters  Model A   Model B   Model C   Model D pi-fixed pi-estimated   pi-fixed pi-estimated   pi-fixed pi-estimated   pi-fixed pi-estimated 
First component by enmeshed effect 
R0   Ra   4.63  4.44    4.58  4.38    4.67  4.40    4.66  4.39  
a   0.416  0.43    0.095  0.097    0.49  0.43    0.49  0.43  
Second component by entangling effect 
   0.032  0.02    0.033  0.017              
Rb               1.64  2.47        
b               0.65  3.58        
                     8.03  5.66  
                     -3.35  -0.90  
c               0.055  0.020    0.055  0.024  
Total MLL  -10226.43  -7681.83    -10223.09  -7675.26    -10163.60 -7661.49    -10167.62  -7660.54  
Total AIC 20456.85  15591.66    20448.18  15558.52    20335.19  15534.98    20343.25  15533.08* 











Fig. 4-2b p-estimated モデルにおける各関数モデルのマスターカーブ 
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